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Resum
En aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un muntatge o`ptic capac¸ de produir el proce´s
no lineal de generacio´ del segon harmo`nic (SHG) en guies d’ona per reflexio´ Bragg (BRW).
S’ha posat en funcionament un la`ser de frequ¨e`ncia u´nica de cavitat externa, sintonitzable a
longituds d’ona al voltant dels 1550 nm. S’ha aconseguit observar dos tipus diferents de SHG,
mesurar-ne l’espectre i veure com es desplac¸a degut a variacions de temperatura.
Finalment, tambe´ s’ha pogut observar la forma espacial del mode guiat Bragg, gra`cies al qual
s’aconsegueix la necessa`ria concordanc¸a de fase (Phase-Matching) entre totes les ones que in-
tervenen en aquest proce´s no lineal.
Els resultats obtinguts en aquest projecte s’utilitzaran en futurs experiments, especialment, en
la implementacio´ d’una font de pars de fotons entrellac¸ats integrada monol´ıticament, basada
en el proce´s de generacio´ parame`trica esponta`nia (SPDC).
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Abstract
In this project has been designed and implemented a setup to produce the nonlinear process of
the second harmonic generation (SHG) in Bragg reflection waveguides (BRW). Starting with
the adjustment of a tunable single frequency laser at 1550 with an external cavity configuration.
Two different types of SHG have been observed, we measured their spectrum and its shifting
caused by temperature variations.
Finally, it has also been observed the spatial shape of the Bragg mode guided along the BRW,
which is the responsible for reaching the phase-matching condition between all the waves in-
volved in this non-linear process.
The results obtained in this project will be used in a future experiments, specially, in the im-
plementation of a monolithic integrated source of entangled photon pairs generated by using
the spontaneous parametric down-conversion (SPDC) process.
V

Resumen
En este proyecto se ha disen˜ado e implementado un montaje o´ptico capaz de producir el proceso
no lineal de generacio´n del segundo armo´nico (SHG) en gu´ıas de onda por reflexio´n Bragg
(BRW). Se ha puesto a punto un la´ser de frecuencia u´nica de cavidad externa, sintonizable a
longitudes de onda alrededor de los 1550 nm. Se ha conseguido observar dos tipos diferentes
de SHG, medir su espectro y ver como se desplaza debido a variaciones de temperatura.
Finalmente, tambie´n se ha podido observar la forma espacial del modo guiado Bragg, gracias
al cual se consigue la necesaria concordancia de fase (Phase-Matching) entre todas las ondas
que intervienen en este proceso no lineal.
Los resultados obtenidos en este proyecto se utilizara´n en futuros experimentos, especialmente,
en la implementacio´n de una fuente de pares de fotones entrelazados integrada monol´ıticamente,
basada en el proceso de generacio´n parame´trica esponta´nea (SPDC).
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1Introduccio´
El treball realitzat en aquest projecte vol traslladar al camp de l’o`ptica no lineal, les avantatges
que aporta l’us de circuits integrats en la computacio´ digital. La integracio´ va fer possible passar
de necessitar una habitacio´ sencera per encabir un ordenador que ocupava 167 metres quadrats,
pesava 30 tones i consumia 160 quilo-watts, a tenir un porta`til de 2 quilos que consumeix 80
watts amb velocitats de processament me´s altes, de l’orde de milions d’operacions me´s per segon.
Fara` cosa d’un lustre, es va pensar que per aconseguir generacio´ de noves frequ¨e`ncies o`p-
tiques en sistemes integrats, es podria fer u´s de guies d’ona formades per una serie de capes
reflectores de material semiconductor anomenades guies d’ona per reflexio´ Bragg (BRW), ca-
paces de confinar diferents modes de propagacio´. Gra`cies a aquesta propietat, es pot integrar
monol´ıticament oscil·ladors parame`trics o`ptics (OPOs), arrays monol´ıtics de conversio´ de fre-
qu¨e`ncia sintonitzable o fonts de pars de fotons entrellac¸ats [1, 2], millorant considerablement
les prestacions dels dispositius i abaratint els costos de produccio´.
De totes aquestes possibles aplicacions, la que ens interessa en aquest projecte e´s la imple-
mentacio´ d’una font eficient de pars de fotons que pugui ser integrada monol´ıticament per
la posterior aplicacio´ en tota mena d’experiments, com per exemple, en distribucio´ de claus
qua`ntiques (QKD) [3], experiments de Bell, intercanvi d’enredament, metrologia, calibracio´ o
teletransportacio´ qua`ntica [4].
En moltes aplicacions, es necessita produir un nombre elevat de pars de fotons entrellac¸ats, ja
que en cas contrari tenim una baixa relacio´ senyal-soroll (SNR), i consequ¨entment, l’allargament
dels temps de les mesures poden arribar a impossibilitar la correcta recopilacio´ de dades.
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A me´s a me´s, hi han experiments que volen ser portats a terme en l’espai, on es necessiten
tipus de fonts molt estables. El fet de tenir-ho integrat estalvia la tasca de re-calibracio´, tasca
obligato`ria degut a que les grans vibracions que es generen al enlairar-se per sortir de l’atmosfera,
fan que es moguin els diferents elements o`ptics implementats en suports meca`nics.
1.1 Objectiu
El disseny d’aquest tipus de guies s’esta` comenc¸ant a desenvolupar, i com tot, en els inicis es
necessita una manera de contrastar i comprovar que la teoria s’adapta a la realitat.
En aquest projecte el principal objectiu e´s la implementacio´ d’un muntatge o`ptic per la ge-
neracio´ del segon harmo`nic (SHG) en l’interior de les diferents mostres de BRW. La generacio´
d’aquest proce´s permet poder mesurar propietats intr´ınseques de la guia, caracteritzar-la, ve-
rificar l’acoblament i el confinament dels diferents modes en l’interior del nucli, i trobar les
longituds d’ona per les que es compleix la condicio´ de concordanc¸a de fase.
La rao´ per la que e´s necessita caracteritzar d’aquesta forma les BRW, e´s perque` so´n dissenyades
a partir de complicats algoritmes informa`tics. Per tant, degut als petits gruixos de les capes
de l’ordre de centenars de nano`metres i la diferent concentracio´ en la seva composicio´, fan
complicat de preveure exactament el comportament de les ones guiades en el seu interior.
1.2 Resultats
La implementacio´ del muntatge o`ptic va comenc¸ar amb la posada en funcionament del la`ser
de bombeig i el motor encarregat de la sintonitzacio´ de la longitud d’ona re-alimentada en la
cavitat externa, continuant per la programacio´ dels diferents dispositius com la ca`mera CCD,
el comptador de fotons i el mult´ımetre encarregat de mesurar la potencia de sortida del la`ser,
perfeccionant aix´ı les seves funcions i arribant a llargs escanejos automatitzats per recopilar les
dades.
Gra`cies a aquestes dades s’ha pogut obtenir la forma espectral dels diferents tipus de SHG
generats en la guia, la longitud d’ona exacta a la que es generen i la distribucio´ d’intensitat
amb la que es propaga el mode guiat Bragg.
Aquests resultats ens han ajudat a entendre el funcionament pra`ctic de les BRW, arribant fins
i tot a descobrir efectes generats en el seu interior anteriorment desconeguts.
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A part, personalment el fet de treballar per primera vegada amb tota mena d’elements i
dispositius o`ptics d’u´ltima generacio´, m’ha resultat una immensa font de coneixement tant en
el camp de la f´ısica com de l’enginyeria.
1.3 Continguts d’aquest projecte
Per poder arribar a un millor enteniment del treball realitzat, primer s’exposara` la teoria ba`sica
utilitzada en el transcurs de l’experiment.
En el Cap´ıtol 2 es descriuen els principis ba`sics de l’o`ptica no lineal, amb especial atencio´ al
cas de generacio´ de noves frequ¨e`ncies, i com aconseguir la condicio´ de concordanc¸a de fase per
obtenir un proce´s eficient. El proce´s no lineal considerat e´s la SHG, on a partir de la interaccio´
d’una ona de llum amb el medi, s’obte´ el segon harmo`nic.
Seguidament, en el Cap´ıtol 3 es comenc¸a amb una descripcio´ de les guies d’ona per reflexio´
Bragg (BRW), ressaltant les seves caracter´ıstiques i la te`cnica modal utilitzada per equiparar
els vectors d’ona. Tambe´ es fa esment del proce´s de disseny al que es sotmet una mostra, i es
descriu el muntatge o`ptic amb el que es caracteritza la mostra una vegada ja fabricada, podent
aix´ı contrastar el resultat final amb la funcionalitat expectada.
En el Cap´ıtol 4 es mostren els resultats obtinguts, analitzant breument les seves consequ¨e`ncies
en futurs experiments relacionats amb la generacio´ de pars de fotons entrellac¸ats.
I acabant, en les conclusions s’analitzen els resultats obtinguts, es consideren idees per noves
aplicacions possibles i l’estrate`gia a seguir en les segu¨ents fases de l’experiment.

2Generacio´ del Segon Harmo`nic (SHG)
2.1 Que` e´s l’O`ptica No Lineal (NLO)?
Fins l’any 1960 (fabricacio´ del primer la`ser), en el disseny de sistemes o`ptics es prenien com
principis ba`sics les segu¨ents afirmacions: 1) les propietats o`ptiques dels materials, com l’´ındex
de refraccio´ o el coeficient d’absorcio´, so´n independents de la intensitat de llum que s’introdueix;
2) el principi de superposicio´, es a dir, que els efectes mesurats en un punt so´n la suma per
separat de tots els efectes que hi participen; 3) la frequ¨e`ncia de la llum no varia mai mentre
viatja per un medi; i per u´ltim, 4) dos feixos de llum no interactuen mai entre si, per tant no
es pot fer servir llum per controlar llum.
Com podrem comprovar tambe´ en els resultats del Cap´ıtol 4, amb l’ajuda del la`ser, on es pot
obtenir alta pote`ncia de llum monocroma`tica, es va demostrar que tots els principis pre`viament
exposats es violaven quan es treballava en medis no lineals. Per exemple, en aquest tipus de
medis existeix la possibilitat de que dos fotons de frequ¨e`ncia ω1 i ω2 es combinin per generar-ne
un de frequ¨e`ncia ω3, tal que ω3 = ω2 + ω1. Aquest proce´s es denomina suma de frequ¨e`ncies
(SFG, Sum-Frequency Generation).
Aquests processos es basen en la solucio´ de les equacions de Maxwell
∇2 ~E − 1
c2
∂2 ~E
∂t2
= µ0
∂2 ~P
∂t2
, (2.1)
on ~E e´s el camp ele`ctric, ~P el vector de polaritzacio´ i c la velocitat de la llum.
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Si contemplem el vector de polaritzacio´ en un medi no lineal
P (t) = ε0χ
(1)E(t) + ε0χ
(2)E(t)E(t) + ε0χ
(3)E(t)E(t)E(t) + ... (2.2)
en podem extreure la resposta lineal i l’efecte no lineal causat pels coeficients de susceptibilitat
o`ptica de segon χ(2) i tercer ordre χ(3)
P L(t) = ε0χ
(1)E(t), (2.3)
PNL(t) = ε0χ
(2)E(t)E(t) + ε0χ
(3)E(t)E(t)E(t) + ... (2.4)
El vector de polaritzacio´ es pot escriure com
P (x, y, z, t) =
1
2
P (x, y, z, t) exp(−iωt) + 1
2
P *(x, y, z, t) exp(iωt). (2.5)
En tots els casos de intere`s es te´ en compte que
∂2PNL
∂t2
≈ ω2PNL, (2.6)
ja que la polaritzacio´ P varia molt lentament en el temps.
Finalment, fent u´s de les equacions 2.3 i 2.6, s’obte´ l’equacio´ fonamental de l’o`ptica no lineal
∇2 ~E − n
2
c2
∂2 ~E
∂t2
= µ0ω
2 ~PNL, (2.7)
on n =
√
1 + χ(1).
2.2 Que` e´s el SHG?
La generacio´ del segon harmo`nic e´s un cas particular del proce´s de SFG, on la frequ¨e`ncia de les
ones a l’entrada del medi no lineal e´s la mateixa ω1 = ω2 = ω, i per tant la frequ¨e`ncia resultant
es dobla ω3 = 2ω.
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Un exemple il·lustratiu d’aquest fenomen es pot observar en el moviment oscil·latori d’un
gronxador, si sempre s’empenta amb una forc¸a comparable al pes que transporta es compor-
tara` com un pe`ndol d’una determinada cade`ncia, pero` si en un moment determinat es dona
una empenta de forc¸a desmesurada, apareixera` un moviment oscil·latori de me´s alta frequ¨e`ncia
superposat al que ja observa`vem.
El camp ele`ctric per l’ona fonamental E1 i per l’ona del segon harmo`nic E2 es poden escriure
com
E1(x, y, z, t) =
1
2
A1(x, y, z, t) exp(−iωt+ ik1z) + 1
2
A1
*(x, y, z, t) exp(iωt− ik1z), (2.8)
E2(x, y, z, t) =
1
2
A2(x, y, z, t) exp(−i2ωt+ ik2z) + 1
2
A2
*(x, y, z, t) exp(i2ωt− ik2z), (2.9)
on A1 e´s l’amplitud de bombeig, A2 e´s l’amplitud del segon harmo`nic, ω e´s la frequ¨e`ncia fona-
mental i kj =
njwj
c
el corresponent vector d’ona.
Fent l’aproximacio´ extreta de considerar una variacio´ lenta de l’envolupant del camp d’una
ona respecte la seva longitud d’ona (SVEA, Slowly Varying Envelope Approximation)
∂2A
∂z2
 k∂A
∂z
, (2.10)
e´s me´s fa`cil arribar a la relacio´ entre l’amplitud del camp i el vector de polaritzacio´ corresponent
als efectes no lineals
− 2ik∂A
∂z
e(ikz) = ω2µ0PNL. (2.11)
Fent u´s de les equacions 2.8, 2.9 i 2.5, s’obte´ la solucio´ de l’amplitud d’A1 i A2
∂A1
∂z
= i
ω2
2k1c2
χ(2)A∗1A2 exp[−i(k2 − 2k1)z], (2.12)
∂A2
∂z
= i
4ω2
4k2c2
χ(2)A21 exp[−i(k2 − 2k)z], (2.13)
considerant el cas d’ones planes.
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Figura 2.1: Diagrama de feixos en un medi no lineal.
La intensitat d’un feix o`ptic ve donada per
I j(z) =
1
2
ε0cnj|Aj(z)|2, essent j = 1, 2. (2.14)
Si l’amplitud de l’ona es mante´ constant I1(z) = I1(0) (un-depleted approximation), es pot
escriure la relacio´ d’eficie`ncia que s’obtindra` a la sortida d’un material no lineal de longitud L
com
I2(z) = αI
2
1 (0)L
2sinc2
∆kL
2
, tal que α =
ω2
k2c2
χ(2), (2.15)
i on
∆k = k2 − 2k1. (2.16)
2.3 Concordanc¸a de fase (Phase Matching)
L’expressio´ 2.15 prediu una enorme disminucio´ de l’eficie`ncia del proce´s quan la condicio´ de
concordanc¸a de fase no es compleix, ∆k 6= 0. Aquesta condicio´ normalment e´s molt dif´ıcil
d’aconseguir, ja que l’´ındex de refraccio´ creix en funcio´ de la frequ¨e`ncia, degut a la dispersio´
dels materials. Per al cas de SHG es requereix que
n(2ω) = n(ω). (2.17)
El procediment me´s comu´ amb el que s’aconsegueix l’anteriorment mencionada concordanc¸a
de fase, e´s la utilitzacio´ de cristalls amb propietats birefringents. Per birefringe`ncia entenem la
depende`ncia de l’´ındex de refraccio´ amb la direccio´ de polaritzacio´ del feix.
Considerem com exemple un medi birefringent uniaxial, a on la llum es propaga en la
direccio´ k, amb un cert angle respecte l’eix o`ptic (θ). Si el vector de polaritzacio´ de l’ona e´s
perpendicular al pla principal format per la direccio´ de propagacio´ i l’eix o`ptic, l’ona veu l’´ındex
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de refraccio´ (no). En canvi, si esta` contingut en el pla, l’ona veu un ı´ndex de refraccio´ variable
depenen de l’angle de propagacio´ respecte l’eix o`ptic del cristall (ne(θ)).
A la polaritzacio´ que no li afecta l’angle de propagacio´ se l’anomena ona ordina`ria (o) i a la que
si li afecta se l’anomena ona extraordina`ria (e). En la Figura 2.2 es mostra un exemple t´ıpic de
la relacio´ d’´ındexs de refraccio´ per cada vector de polaritzacio´, respecte la frequ¨e`ncia.
Figura 2.2: Concordanc¸a de les corbes d’´ındexs per diferents polaritzacions, veure [5].
Per poder aconseguir aquesta la igualtat 2.17 utilitzant cristalls birefringents, l’ona de me´s
alta frequ¨e`ncia ω2, tal que ω1+ω
′
1 = ω2 (notacio´ que s’utilitza per poder considerar diferents po-
laritzacions de bombeig, i tenint en compte que l’ona de menys frequ¨e`ncia s’escriu a l’esquerra,
seguida de les altres que intervenen en la interaccio´), haura` de tenir una polaritzacio´ igual a la
que doni un ı´ndex de refraccio´ me´s baix.
En el cas de l’exemple de la Figura 2.2 es compta amb un cristall uniaxial positiu (ne > no),
on les configuracions del proce´s que s’obtindran so´n e-e-o, o be´, e-o-o depenent de si treballem
amb el proce´s tipus I, o be´, tipus II respectivament. Essent tipus I el proce´s on les dos ones de
me´s baixa frequ¨e`ncia tenen la mateixa polaritzacio´, i tipus II en el cas de que siguin ortogonals.
Si les ones de bombeig fossin de diferent frequ¨e`ncia, cas de suma de frequ¨e`ncies (SFG), el proce´s
tipus II seria el me´s o`ptim al necessitar-se menys birefringe`ncia per assolir la concordanc¸a de
fase. A difere`ncia que en el cas de SHG, en el qual el proce´s tipus I e´s el me´s o`ptim.
Una de les formes de sintonitzar l’ona extraordina`ria per poder arribar a equiparar la fase
de les ones, es variant l’angle de propagacio´ de l’ona respecte l’eix o`ptic del cristall, eix per on
es transmeten els feixos ordinari i extraordinari amb el mateix ı´ndex de refraccio´.
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Figura 2.3: Diagrama del tall d’un cristall birefringent, veure [5].
Com podem veure plasmat en la Figura 2.3, l’angle en el que es talla un cristall depe`n
de la relacio´ entre la direccio´ de propagacio´ de l’ona i l’eix o`ptic en el que s’ha fet cre´ixer el
cristall. Aquest angle e´s calculat pre`viament desenvolupant l’equacio´ de l’el·lipse de la Figura
2.4 extreta d’un exemple de Boyd [6]
1
ne(θ)
=
sin2(θ)
n2e
+
cos2(θ)
n2o
, (2.18)
essent ne i no l’´ındex de refraccio´ extraordinari i ordinari respectivament.
Si treballem amb el proce´s tipus I i un cristall birefringent com l’anterior (uniaxial positiu),
obtindrem una igualtat tal que
no(2ω) = ne(ω, θ), (2.19)
on substituint-la en l’equacio´ 2.18 s’aconsegueix l’angle exacte amb el que s’ha de dissenyar el
cristall
sin2(θ) =
1
n2o(2ω)
− 1
no2(ω)
1
n2e(ω)
− 1
no2(ω)
, (2.20)
com es pot veure en l’exemple gra`fic de la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Relacio´ d’´ındexs en un cristall uniaxial, veure [5].
Cal notar que l’equacio´ 2.20 no sempre tindra` solucio´, ja que per exemple si la birefringe`ncia
del material e´s massa petita, la part de la dreta de l’equacio´ pot arribar a ser me´s gran que la
unitat.
Un altre problema d’utilitzar aquesta variacio´ de l’angle entre valors que no siguin 0◦ o
90◦, e´s que el vector de Poynting i el vector de propagacio´ no so´n paral·lels mentre viatgen
per l’interior del material en el cas de les ones extraordina`ries. Aquest efecte d’allunyament
entre ones ordina`ries i extraordina`ries es pot evitar utilitzant materials on la birefringe`ncia e´s
altament dependent de la temperatura, fixant l’angle anteriorment descrit al ma`xim (θ = 90◦)
i variant la temperatura del cristall fins arribar a la condicio´ de concordanc¸a de fase (∆k = 0).

3Guia d’ona per reflexio´ Bragg (BRW)
3.1 Propietats
La primera refere`ncia que tenim de la guia d’ona per reflexio´ Bragg (BRW) data de l’any 1976
[7], on es van obtenir unes propietats molt u´tils per guiar diferents modes a part del fonamental
de reflexio´ interna total (TIR), utilitzant una estructura feta d’un material semiconductor,
formada per un nucli i un revestiment inferior i superior de capes reflectores Bragg de diferent
gruix i ı´ndex de refraccio´.
(a) Exemple d’una forma estructural de
la BRW, veure [8].
(b) Possible disseny dels ı´ndexs de re-
fraccio´ per cada capa, veure [9].
Figura 3.1: Exemples de BRW.
Ja en aquell temps hi van observar propietats birefringents interessants [10, 11] que es po-
dien utilitzar per produir dispositius de divisio´/combinacio´ de polaritzacio´, o introduir millores
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en acceleradors d’electrons i propagacio´ de solitons, a me´s de poder fer servir les propietats de
guia d’ona per confeccionar els perfils dels diferents modes a guiar [12].
Uns 30 anys me´s tard va sorgir l’idea d’aprofitar que la BRW e´s capac¸ de guiar modes
diferents al TIR per obtenir concordanc¸a de fase [13], fet que s’aconsegueix per mitja` d’una
reflexio´ distribu¨ıda de l’ona per el revestiment perio`dic, generant ı´ndexs de refraccio´ efectius
modals menors que el del propi material. Fent-ho aix´ı una excel·lent opcio´ per compensar la
gran dispersio´ dels semiconductors prop de les seves ressona`ncies ele`ctriques, just on els efectes
no lineals es veuen realc¸ats. Aquesta idea revoluciona`ria va obrir un camp molt important en
l’o`ptica integrada.
Encara que ara per ara el material semiconductor me´s utilitzat, com per exemple en OPOs,
e´s el Niobat de Liti de Polaritat Perio`dica (PPLN), es proposa treballar amb les BRW fetes
de GaAs/AlxGa1-xAs, ja que e´s un material semiconductor que ha estat estudiat profundament
per conversio´ de frequ¨e`ncia degut al gran coeficient no lineal a la meitat del buit entre bandes
energe`tiques (band gap) [14], a que disposa ja d’una desenvolupada tecnologia de fabricacio´, te´
una finestra espectral de transpare`ncia me´s amplia (1-17 µm), un llindar de dany o`ptic tambe´
me´s alt i e´s 8.25 vegades me´s eficac¸ per una mateixa amplada de banda eficient de concordanc¸a
de fase [8].
El fet de no comptar amb cap patro´ de variacio´ en la direccio´ de propagacio´, comporta tambe´
una menor introduccio´ de pe`rdues o`ptiques si es compara amb la te`cnica que s’utilitza en el cas
de PPLN, anomenada quasi-concordanc¸a de fase (Quasi-Phase Matching) pel fet d’introduir
canvis longitudinals perio`dics en el medi per poder assolir la condicio´ de concordanc¸a de fase.
Encara que la te`cnica de fabricacio´ d’aquest tipus de guies esta` molt desenvolupada, el dis-
seny per aconseguir la funcionalitat exacta e´s encara jove. E´s per aquest fet que fa falta un
sistema de caracteritzacio´ on aconseguir de forma emp´ırica, mitjanc¸ant el proce´s de generacio´
del segon harmo`nic (SHG), les diferents caracter´ıstiques espectrals i modals de la guia dis-
senyada amb algoritmes teo`rics, podent aix´ı contrastar de forma constructiva teoria i realitat.
Per aixo` a partir d’ara ens centrarem en descriure el proce´s de SHG en una BRW, analitzant
els diferents modes que interactuen en el interior de la guia i com s’arriba a complir la condicio´
de concordanc¸a de fase en aquest cas.
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3.2 Concordanc¸a de fase mitjanc¸ant modes
La BRW, com s’ha mencionat anteriorment, te´ l’habilitat de guiar modes Bragg sense pe`rdues,
d’´ındexs efectius modals molt me´s baixos (fins i tot menors que la unitat) que l’´ındex del propi
material amb el que ha estat constitu¨ıda la guia, i consequ¨entment tambe´ me´s baix que l’´ındex
efectiu obtingut del mode fonamental TIR.
Aquest efecte e´s degut a la gran dispersio´ del material que produeix el mode guiat Bragg.
Propietat que s’utilitza per compensar la diferencia entre les constants de propagacio´ de l’ona
fonamental (ω) i del segon harmo`nic (2ω) en cas de ser guiades les dos en el mode TIR, i aix´ı
poder assolir la condicio´ de concordanc¸a de fase.
Com s’ha vist en el cap´ıtol anterior, per obtenir la concordanc¸a de fase, els vectors d’ona
tenen que obeir la relacio´
k2ω = 2kω, (3.1)
fet que ens porta a tenir que equiparar els ı´ndexs de refraccio´ efectius per a les dos ones
neff (2ω) = neff (ω), (3.2)
es a dir, un mode guiat Bragg i un mode TIR ens permeten equiparar els neff .
Les dos te`cniques me´s utilitzades per aconseguir-ho so´n les ja descrites birefringe`ncia i
quasi-concordanc¸a de fase en cristalls, pero` lamentablement so´n dif´ıcils d’integrar amb altres
components o`ptics actius o passius. Alguna te`cnica que utilitza quasi-concordanc¸a de fase en
semiconductors es podria integrar monol´ıticament, pero` s’obte´ una no linealitat efectiva massa
pobra per culpa de les variacions perio`diques del medi en la direccio´ de propagacio´.
Per aixo`, beneficiant-se de totes les avantatges que ens dona el semiconductor GaAs, s’aprofita
la BRW per equiparar els vectors d’ona fonamental i de segon harmo`nic, amb l’ajuda de la
caracter´ıstica relacio´ entre els ı´ndexs efectius dels modes guiats TIR i Bragg.
Com es pot apreciar en la Figura 3.2 s’arriba a un equilibri entre els corresponents ı´ndexs
efectius modals gra`cies a la variacio´ del gruix del nucli, de manera que si guie´ssim de forma
superposada els dos modes, com es mostra en la Figura 3.3, obtindr´ıem una ona de segon
harmo`nic propagant-es en un mode Bragg, i el bombeig residual de l’ona fonamental propagant-
se en un mode TIR.
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Figura 3.2: Gra`fica de la relacio´ d’´ındexs efectius modals per diferents valors de gruix del nucli,
veure [13].
3.3 Disseny
Per al disseny de les BRW farem esment de les propietats de les guies d’ona per reflexio´ Bragg
de quart d’ona (QtW-BRW). Aquest e´s un cas especial on les diferents capes del revestiment
han de tenir un gruix o`ptic igual a un quart de la longitud d’ona del vector de propagacio´
transversal del mode guiat
kidi =
pi
2
, (3.3)
essent di el gruix de la capa i-e`sima del revestiment i ki el seu vector de propagacio´ transversal,
que pren un valor diferent en cada capa
ki = k0
√
ni2 − neff2, tal que k0 = 2pi
λ
, (3.4)
maximitzant aix´ı el confinament en el nucli creant una millor superposicio´ dels modes TIR i
Bragg, tenint en compte que la majoria de l’energia transportada per el mode Bragg esta` situ-
ada en el lo`bul fonamental.
Un possible disseny per l’estructura podria ser el d’un revestiment perio`dic de 8 pars de
capes semiconductores envoltant el nucli, com en el cas exposat del disseny real de la Taula 3.1.
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Figura 3.3: Superposicio´ dels modes TIR (l´ınia discont´ınua) i Bragg (l´ınia blava) en l’estructura
de la BRW, veure [15].
Capa Gruix [nm] Concentracio´ Al [-] I´ndex de refraccio´ [-]
1 127 0.4 3.365803
2 309 0.9 3.064211
c (nucli) 370 0.7 3.177087
Taula 3.1: Exemple d’un disseny dels guixos o`ptics per les capes d’una BRW.
Aquest disseny es pot aconseguir gra`cies a que el semiconductor AlxGa1-xAs te´ la capacitat
de variar el seu ı´ndex de refraccio´ depenent de la concentracio´ d’alumini que es barreja amb
el gal·li [16]. A me´s, seleccionant la concentracio´ d’alumini per damunt del 24% (x>0.24), es
redueix l’absorcio´ del material pel fet de desplac¸ar el buit entre bandes d’energia (band gap)
fora de la longitud d’ona operativa. D’aquesta manera es poden optimitzar millor els diferents
modes utilitzant la te`cnica del quart d’ona, ja que es pot trobar qualsevol composicio´ d’AlGaAs
que satisfaci un desplac¸ament de fase pi/2, com dicta l’equacio´ 3.2, donat que deixa confeccionar
el confinament del mode TIR influenciant mı´nimament a les propietats del mode Bragg.
Justament per aquest fet es comenc¸a amb l’ona fonamental, elegint un ı´ndex de refraccio´
me´s alt al nucli de la guia per poder produir el mode TIR. Sempre tenint en compte que
l’´ındex efectiu del mode Bragg no pot excedir mai l’´ındex del material, en cas contrari el camp
seria evanescent i el gruix o`ptic de la condicio´ de quart d’ona nome´s es podria aconseguir
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asimpto`ticament. Per tant, variant el gruix del nucli tc entre els valors
λ
2nc
< tc <
λ
2
√
nc2 − n22
, (3.5)
s’arriba a un valor correcte de l’´ındex efectiu
neff =
√
nc2 −
(
λ
2tc
)2
, (3.6)
sabent que els ı´ndexs es dissenyen quasi sempre seguint la relacio´ n1 < nc < n2.
Una vegada l’index efectiu esta` determinat es poden calcular els gruixos de les capes del
revestiment i els ki utilitzant les equacions 3.3 i 3.4 respectivament.
(a) Ona fonamental. (b) Ona del segon harmo`nic.
Figura 3.4: Exemple d’un disseny d’´ındex efectiu modal per les deferents ones, veure [17].
El QtW-BRW e´s degenerat respecte la polaritzacio´ en el cas de materials isotro`pics, propie-
tat que s’utilitza en aplicacions d’o`ptica qua`ntica com la generacio´ eficient de pars de fotons
entrellac¸ats en polaritzacio´, i en el nostre cas ens dona l’oportunitat de poder treballar distin-
tament amb els diferents tipus de SHG esmentats en el cap´ıtol anterior.
3.4 Caracteritzacio´
Una vegada la mostra de BRW es dissenyada i fabricada en centres especialitzats, arriba a les
nostres mans per fer un ana`lisis exhaustiu d’una forma emp´ırica, utilitzant els elements o`ptics
i les eines de mesurament necessa`ries implementades en un muntatge o`ptic de caracteritzacio´,
descrit en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema del muntatge o`ptic utilitzat per la caracteritzacio´. On TLK-L1550R-La`ser
de bombeig, PBS-Divisor de feix polaritzat, HWP-Placa λ/2, L-Lent, OB-Objectiu, DM-Mirall
dicroic, CCD-Ca`mera CCD, BPF-Filtre passa banda i SPCM-Comptador de fotons.
El muntatge o`ptic va comenc¸ar amb la posada en funcionament del la`ser de bombeig. El
fet de que sigui un la`ser de cavitat externa comporta una gran interaccio´ meca`nica per poder
sintonitzar la longitud d’ona correcta. La cavitat formada entre la faceta reflectora del d´ıode
la`ser i la xarxa de difraccio´ te´ una configuracio´ Littrow. Configuracio´ on la llum reflectida per
la xarxa de refraccio´, de longitud d’ona al voltant dels 1550 ±50 nm, varia depenen de l’angle
d’incide`ncia i es focalitza directament al d´ıode la`ser de nou, aconseguint aix´ı una bona relacio´
entre l’ample de banda i la potencia del senyal obtingut a la sortida.
La distancia i la posicio´ de la xarxa de difraccio´ varia per cada angle d’incide`ncia, per corregir-
ho hi ha implementada una lent en l’interior de la cavitat. L’angle d’incide`ncia es controla
mitjanc¸ant un motor que fa rotar la xarxa de difraccio´ respecte el d´ıode la`ser, per tant es neces-
sita una correccio´ de la lent interna de la cavitat per obtenir el ma`xim de potencia a la sortida
per cada longitud d’ona.
Gra`cies a que el feix a la sortida e´s acoblat en fibra monomode, ens facilita la labor
d’aconseguir un feix de bombeig Gaussia`. El qual, despre´s de ser netejat i polaritzat (PBS
i HWP), per aix´ı poder obtenir tant el proce´s tipus I com el tipus II de SHG, es focalitza a la
faceta d’entrada de la BRW amb una lent asfe`rica (L).
Amb l’objectiu (OB) col·lectem els fotons tant de bombeig com de SHG, que mitjanc¸ant un
mirall dicroic (DM) no esta`tic, es desvia a la ca`mera CCD per observar la distribucio´ espacial
del mode Bragg; o be´, apartant el mirall es fa passar per un sistema o`ptic de filtres (BPF) i
polaritzadors (PBS i HWP), que a¨ılla el senyal finalment mesurat en un comptador de fotons
(SPCM) per poder fer un ana`lisis espectral profund dels diferents tipus de processos que s’obte´
mitjanc¸ant la mostra.
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(a) Muntatge o`ptic caracteritzador complet. (b) Implementacio´ del bombeig.
(c) Focalitzacio´ del feix a la BRW i col·leccio´ de fotons. (d) Implementacio´ dels diferents dispositius de mesura.
Es mostren algunes imatges il·lustratives de com ha estat implementat f´ısicament el muntatge
o`ptic caracteritzador. Ha anat canviant cont´ınuament degut a tota la serie de millores intro-
du¨ıdes per obtenir una relacio´ senyal-soroll (SNR) o`ptima, com per exemple en el cas que
apareix en les imatges, en el que es va substituir el ta`ndem de la placa λ/2 (HWP) i el divisor
de feix polaritzat (PBS) de l’apartat de mesures, per un polaritzador Glan-Thompson, obtenint
aix´ı una millor extincio´ del bombeig.
Totes les mesures de la longitud d’ona han estat obtingudes mitjanc¸ant un monocromador
situat en un altre laboratori. S’utilitzava un connector de fibres o`ptiques per poder portar el
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Figura 3.6: Monocromador.
senyal de SHG ja acoblat a la fibra, que portava els fotons al comptador a trave´s d’una altra
fibra multimode que connecta els dos laboratoris (L312-L311). Gra`cies a l’obertura d’entrada
del monocromador es pot elegir l’ample de banda de pas amb el que s’analitza el senyal, de
manera que es pot incrementar la resolucio´ de la mesura espectral al reduir l’obertura, i aix´ı
poder aproximar millor la longitud d’ona correcta.

4Resultats
4.1 Diferents mostres de BRW
En aquest cap´ıtol mostrarem tots els resultats extrets del muntatge o`ptic anteriorment descrit,
per poder arribar a una caracteritzacio´ completa de les diferents mostres amb les que hem estat
treballant.
Per aquest projecte es va decidir treballar conjuntament amb l’Instituto de Microelectro´nica
de Madrid (IMM) del CSIC a l’hora de la fabricacio´ de les guies, ja que ells estaven interessats
en controlar les te`cniques del creixement epitaxial, clivatge i gravat del material, les quals so´n
utilitzades per aconseguir les guies de dos dimensions (2-D) que explicarem a continuacio´. Des
del nostre grup de recerca es va considerar una avantatge tenir el proce´s de fabricacio´ tant
a prop, a part de les avantatges del cara`cter cooperatiu que s’obte´ del treball conjunt entre
instituts d’aquesta ı´ndole. Anteriorment s’encarregava la fabricacio´ a un centre nanotecnolo`gic
de Toronto, i tot i la seva dilatada experie`ncia en el camp, els alts preus i els llargs terminis
d’entrega dificultarien la feina en futurs fases de l’experiment.
Perque` el mode Bragg es guii amb les menors pe`rdues possibles es fa un disseny 2-D de la
BRW, com es pot apreciar en l’exemple de la Figura 3.1 del cap´ıtol anterior, aconseguint aix´ı
un major confinament i menors pe`rdues.
Per arribar a la correcta fabricacio´ d’aquest tipus d’estructura, es necessita una te`cnica de
gravat (etching) basada en l’erosio´ del semiconductor mitjanc¸ant substancies qu´ımiques, fins
obtenir una estructura semblant a la de la Figura 4.1. Arribar a obtenir una estructura 2-D
totalment rectangular no e´s trivial degut a les petites dimensions amb les que es treballa.
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(a) Imatge real capturada amb un
microscopi, veure [18]. Essent h =
3.6 µm.
(b) Esquema teo`ric de la profundi-
tat del gravat, veure [9]. Mode TIR
guiat per el nucli.
Figura 4.1: Exemple d’una BRW de 2-D.
El disseny de les capes per obtenir concordanc¸a de fase varia entre guies d’1-D (guies no
sotmeses a erosio´) i 2-D. Per aquesta rao´ es va encarregar una guia d’1-D al centre nanotec-
nolo`gic de Toronto, per poder anar treballant en els experiments de caracteritzacio´ i generacio´
de pars de fotons anticorrelats [19], mentre a l’IMM perfeccionaven la te`cnica del clivatge i el
gravat.
El clivatge e´s la forma de fraccionar materials com cristalls o semiconductors, aprofitant l’enreixat
molecular sime`tric del propi material. En les captures de la Figura 4.2 es pot veure la dife-
re`ncia entre la primera i segona remesa rebuda de l’IMM, despre´s d’una millora en el proce´s
d’aquesta te`cnica. Gra`cies a les imatges que es van poder capturar mitjanc¸ant una funcionalitat
del muntatge o`ptic de caracteritzacio´, descoberta no intencionadament mentre es treballava en
la quantificacio´ de llum transmesa per una determinada concentracio´ d’AlGaAs, es va poder
comprovar qualitativament les millores aconseguides. Els que lluitaven en la te`cnica del clivatge
van poder observar tangiblement quines variacions s’introdu¨ıa en la mostra final depenen dels
canvis que s’introdu¨ıen en cada pas de la fabricacio´.
Com tambe´ es pot observar, la mostra SH1 de Toronto compta amb un clivatge perfecte, encara
que l’oxidacio´ de la capa exterior i l’abusiva utilitzacio´ en la`sers d’alta pote`ncia l’hi han deixat
taques i cremades, produint variacions en la propagacio´ del mode Bragg com podrem veure me´s
endavant en l’apartat 4.3.
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(a) Captura d’una mostra de la primera remesa de l’IMM.
(b) Captura d’una mostra de la segona remesa de l’IMM.
(c) Captura de la mostra SH1 de Toronto.
Figura 4.2: Ana`lisis del clivatge de les facetes de sortida, on s’hi observa el nucli excitat en la
mostra de Toronto.
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4.2 Resultats espectrals
A continuacio´ mostrarem una serie de resultats extrets de l’u´nica mostra de que disposem amb
un disseny i un gravat capac¸os de complir la condicio´ de concordanc¸a de fase.
La notacio´ que farem servir a partir d’ara per referir-nos a les ones ordina`ria (o) i extraordina`ria
(e) del apartat 2.3 sera` TM i TE.
La mostra SH1 va ser dissenyada per Jiri Svozilik, un estudiant del nostre grup de recerca
encarregat del disseny de les guies BRW, de manera que es pode´s obtenir en la mateixa mostra
i amb la mateixa eficie`ncia tant el proce´s de SHG tipus I (TE+TE=TM) com el tipus II
(TM+TE=TE), a les respectives longituds d’ona λI=779.8 nm i λII=780.8 nm.
Figura 4.3: Espectre dels processos tipus I i II.
Com s’ha comentat en el cap´ıtol anterior, sempre hi ha una certa difere`ncia entre el disseny
i les caracter´ıstiques reals de la BRW, i com podem apreciar en la Figura 4.3, les longituds
d’ona que realment satisfan la condicio´ de concordanc¸a de fase per aquesta mostra e´s conside-
rablement me´s alta, i la dista`ncia entre ma`xims e´s quasi 8 vegades menor que la predita.
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Les oscil·lacions que apareixen so´n degudes a les oscil·lacions internes del la`ser, causades
per la xarxa de difraccio´ implementada en la cavitat de realimentacio´, donat que contem amb
un la`ser de bombeig amb una configuracio´ de cavitat externa Littrow. Una altra consequ¨e`ncia
d’aquesta configuracio´ e´s la diferent potencia per cada longitud d’ona que s’obte´ del la`ser, per
aquesta rao´ es pot observar un decreixement del soroll generat per el la`ser per a longituds d’ona
majors.
El pic que apareix mig nano`metre per damunt del ma`xim, ha estat estudiat anteriorment
[9], encara que en el nostre cas creiem que e´s degut al lo`bul secundari de la sinc² corresponent
a la corba d’eficie`ncia de la concordanc¸a de fase del proce´s de SHG descrita en l’equacio´ 2.13,
ja que les distancies entre lo`buls primari i secundari concorden.
El fet de que no sigui sime`tric i no aparegui per longituds d’ona menors creiem que es degut a la
suma destructiva que es crea entre un mı´nim de l’oscil·lacio´ interna del la`ser i el lo`bul secundari
situat en la mateixa part de l’espectre.
L’eficie`ncia pot semblar a primera vista ser me´s gran en el cas del tipus I que en el del
tipus II. Aquest efecte e´s degut al canvi de polaritzacio´ del bombeig per poder aconseguir el
tipus II, donat que s’ha de partir el feix obtenint TM + TE a l’entrada de la BRW. El soroll es
mante´ degut a que e´s independent de la polaritzacio´ de bombeig, pero` com tambe´ s’obte´ una
relacio´ similar entre intensitats de bombeig i de SHG, se l’anomena SHG no concordat en fase
(Unphased-Matched SHG) [15] ja que el comportament quadra`tic confirma que el que s’observa
e´s SHG.
Al reduir-se la intensitat de bombeig a la meitat, comparant amb el cas del tipus I, la intensitat
resultant es veu redu¨ıda a una quarta part, degut a la depende`ncia quadra`tica entre bombeig i
la SHG descrita en l’equacio´ de l’eficie`ncia 2.13 anteriorment ja referenciada.
La depende`ncia quadra`tica resultant pot ser diferent depenent de si treballem en un a`mbit
qua`ntic o cla`ssic [20]. Tot depe`n de si la interaccio´ entre ones e´s proporcional a fotons (qua`ntic)
o a amplituds d’ona (cla`ssic). Els nostres resultats, com es pot comprovar en les dades la Figura
4.4, estan en el llindar del cla`ssic, ja que en el proce´s tipus I, que e´s on s’obte´ me´s intensitat de
bombeig, apareix una pendent quasi de 2, i en el cas del tipus II, on la intensitat de bombeig
e´s la meitat, ja es comenc¸a a apreciar el decreixement de la pendent.
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(a) (b)
Figura 4.4: Depende`ncia quadra`tica del SHG. Les dades resultants (punts) estan fitades per la
recta de regressio´ corresponent (l´ınia).
4.3 Imatges del mode Bragg
En aquest apartat mostrarem algunes captures extretes del mode Bragg que es propaga per la
mostra SH1. El sistema o`ptic implementat per obtenir una imatge enfocada de la faceta de
sortida de la BRW, ens introdueix una magnificacio´ de 100x, per tant la imatge recuperada
ocupa com a ma`xim 1 mm de la pantalla detectora de la ca`mera CCD.
Com hem comentat a l’inici del cap´ıtol, s’observen algunes alteracions en les imatges de la
Figura 4.5 causades per les taques i cremades presents en les facetes de la BRW.
A me´s, ens hem trobat tambe´ amb una in-homogene¨ıtat d’eficie`ncia a l’hora de buscar el lloc
de ma`xima produccio´ de SHG, desplac¸ant la guia horitzontalment i mantenint constant totes
les deme´s variables. Creiem que pot ser degut a la irregularitat dels gruixos o concentracions
en les composicions del material de les diferents capes, ja que una petita variacio´ d’aquestos
comporta un canvi substancial en la condicio´ de concordanc¸a de fase.
Per tant, e´s complica me´s el fet d’obtenir un lloc en l’eix de les abscisses de la BRW on no hi
hagi cap mena d’alteracio´ en la superf´ıcie de la faceta d’entrada ni en la de sortida, a me´s de
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coincidir amb la zona correcta on es mante´ una bona relacio´ entre gruixos o`ptics de les capes
perio`diques del revestiment.
(a) Exemple modal de baixa potencia d’acoblament per un possible mal estat de la faceta d’entrada.
(b) Exemple modal en presencia d’una alteracio´ en la faceta de sortida.
(c) Ampliacio´ d’4.5a. (d) Ampliacio´ d’4.5b.
Figura 4.5: Diferents exemples del mode Bragg propagat per la mostra SH1.
Saber la distribucio´ d’intensitat amb la que es propaga el mode Bragg per la guia e´s molt
important per poder generar en un futur el mateix mode mitjanc¸ant el modulador espacial de
llum (SLM). De manera que mitjanc¸at un sistema o`ptic de lents i objectius, si s’acobla a la
mostra SH1 la reflexio´ del SLM, provinent d’un feix de llum de bombeig (pump) de longitud
d’ona λp=792.9 nm, polaritzacio´ TM i propagant-se en un mode amb la mateixa distribucio´
d’intensitat que l’obtinguda, es podria obtenir a la sortida pars de fotons anticorrelats anome-
nats signal i idler de longitud d’ona λs&i=1585.8 nm, polaritzacio´ TE ambdo´s i propagant-se
en un mode TIR.
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Aquesta distribucio´ es pot corroborar analitzant les diferents intensitats que cauen en cada
p´ıxel, eliminant la major part possible de soroll ambiental i captant la imatge just a la sortida
de la guia amb l’ajuda del sistema o`ptic implementat, de manera que se n’extreu una gra`fica
emulant la distribucio´ espacial real del mode Bragg guiat dins la BRW.
(a) (b) Gra`fica del perfil de la distribucio´ d’intensitat de 4.6a extreta de
les dades de cada p´ıxel de la ca`mera CCD.
Figura 4.6: Ana`lisis de la distribucio´ d’intensitat del mode Bragg propagat per la mostra SH1.
Per poder utilitzar aquestes dades a l’hora de dissenyar teo`ricament el mode correcte que
s’extrauria de l’SLM, faria falta no comptar amb cap irregularitat en la superf´ıcie de les facetes,
i aix´ı poder obtenir la fase exacta del mode transversal.
4.4 Desplac¸ament espectral
Donat que la segu¨ent fase de l’experiment es realitzara` en un altre laboratori amb diferents
condicions ambientals, es va decidir quantificar aproximadament el desplac¸ament espectral del
proce´s de SHG depenent de la temperatura de la BRW.
Com es pot observar en la Figura 4.7, existeix un desplac¸ament espectral del ma`xim d’eficie`ncia
de 0.13 nm per cada grau cent´ıgrad. A primera vista pot semblar que sigui un canvi insigni-
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ficant, pero` el proce´s de generacio´ parame`trica esponta`nia de pars de fotons (SPDC) te´ una
eficie`ncia molt menor al proce´s de SHG, i per aquest fet una petita variacio´ de temperatura
en l’ambient produeix un canvi de l’index de refraccio´. Complicant aix´ı el compliment de la
condicio´ de concordanc¸a de fase, ja que nome´s e´s genera en una longitud d’ona espec´ıfica.
En el laboratori hi han fluctuacions de temperatura d’un parell de graus cent´ıgrads o me´s,
per aixo` a consequ¨e`ncia d’aquests resultats s’ha decidit adquirir un peltier o un petit forn que
ens varii la temperatura de la mostra. Aix´ı poder eliminar aquest grau de llibertat i escanejar
el menor nombre de vegades possible gra`cies al fet de poder fixar la temperatura a un valor
convenient.
Figura 4.7: Variacio´ de la resposta espectral depenen de la temperatura ambient.
34 4. Resultats
Al fer un escaneig me´s exhaustiu fent salts me´s petits de longitud d’ona per cada mesura, po-
dent aix´ı diferenciar amb me´s precisio´ el desplac¸ament espectral exacte de la corba d’eficie`ncia,
vam descobrir unes oscil·lacions de diferent frequ¨e`ncia a l’interior de la sinc².
Gra`cies als ca`lculs teo`rics d’en Jiri Svozilik es va poder certificar que l’oscil·lacio´ era deguda a
l’efecte ressonant d’una cavitat Fabry-Perot, en aquest cas formada entre les dos facetes internes
de la BRW separades 1 mm entre si.
Comprenent aquest efecte es pot arribar a elegir una temperatura a fixar, que ens doni una
formacio´ imparella dels pics, com en el cas de la primera gra`fica, fent el proce´s un 10% me´s
eficient que en l’altre cas de formacio´ parella de la segona gra`fica.
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Figura 4.8: Ca`lculs teo`rics de la variacio´ de la resposta espectral depenen de la temperatura
ambient.
5Conclusions i treball futur
Despre´s de fer una descripcio´ del treball realitzat en el laboratori i mostrar-ne els resultats
obtinguts, farem un ana`lisis me´s detallat dels objectius a posteriori i les possibles aplicacions
que es pot extreure d’aquest projecte.
Primerament es pretenia assolir una caracteritzacio´ de les diferents mostres de BRW per
eliminar graus de llibertat en futurs experiments. Encara que despre´s d’observar la quali-
tat dels resultats i imatges que es poden aconseguir, s’ha plantejat el poder seguir treballant
paral·lelament en el perfeccionament del disseny. D’aquesta manera poder arribar a assolir unes
mostres que treballin exactament en longituds d’ona determinades de la tercera finestra, banda
de frequ¨e`ncia de longituds d’ona al voltant dels 1550 nm, les quals s’utilitzen en la majoria de
dispositius de telecomunicacio´ per fibra o`ptica.
Com s’ha vingut dient durant el projecte, la fita final es eliminar el ma`xim graus de llibertat
possible per el segu¨ent experiment de generacio´ de pars de fotons entrellac¸ats mitjanc¸ant el
proce´s de SPDC.
Aquest experiment ja es va intentar portar a ca`rrec fara` cosa d’un any i mig, i no es van
poder obtenir els resultats esperats degut a la gran quantitat de variables que entraven en joc
a l’hora de fer els escanejos. Amb l’ajuda d’aquesta nova forma de caracteritzar les mostres,
es poden fixar variables com la longitud d’ona, la polaritzacio´, la temperatura i la distribucio´
espacial d’intensitat del mode Bragg. D’aquesta manera es pot dedicar els esforc¸os en millorar
altres apartats del muntatge o`ptic descrit en la Figura 5.1, com per exemple, obtenir un perfecte
angle d’acoblament al nucli de la BRW i la millora en la te`cnica de deteccio´ incloent-hi un gallet
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(trigger) de manera que es redueix considerablement el soroll de fons, ja sigui implementant-hi
abans dels detectors un dispositiu acu´sto-o`ptic o un de meca`nic format per aspes similars a un
ventilador (chopper).
Figura 5.1: Esquema del muntatge o`ptic del que es partira` en el segu¨ent experiment, veure [19].
A part de les futures aplicacions de l’experiment anteriorment descrit, l’oportunitat d’obtenir
el proce´s de SHG mitjanc¸ant un dispositiu integrat monol´ıticament obra portes en el camp de
la implementacio´ de la`sers, ja que en medicina s’utilitzen amb una gran varietat de longituds
d’ona tant sigui per diagno`stics com per tractament [21].
Gra`cies a poder sintonitzar la frequ¨e`ncia desitjada amb l’ajuda de les BRW de 2-D, es pot
arribar a obtenir dispositius mil·lime`trics d’ana`lisis me`dic.
Una altra possible aplicacio´ en la que es podria treballar una vegada millorada l’eficie`ncia de
SHG, seria el dissenyar un comptador de fotons per longituds d’ona al voltant de 1550 nm uti-
litzant detectors de silici. Aquest tipus de detectors tenen una alta eficie`ncia i disposen d’una
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tecnologia de fabricacio´ molt desenvolupada, encara que so´n incapac¸os de detectar longituds
d’ona per damunt dels 1200 nm. El dispositiu en si es podria portar a terme mitjanc¸ant la
implementacio´ del proce´s de SHG per convertir els fotons a una frequ¨e`ncia me´s co`moda per
treballar, a me´s de poder detectar directament diferents polaritzacions degut als diferents tipus
de SHG presents en les BRW.
Per concloure, en aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un muntatge o`ptic per la
generacio´ del segon harmo`nic (SHG) en guies d’ona per reflexio´ Bragg (BRW). Per arribar
al correcte funcionament de l’experiment implementat en el laboratori, s’ha estat treballant
inicialment en la posada en marxa del la`ser de bombeig sintonitzable a longituds d’ona al
voltant dels 1550 nm, seguint amb el disseny del posicionament estrate`gic dels diferents elements
o`ptics necessaris per focalitzar, atenuar o filtrar el feix o la imatge resultant, continuant per la
programacio´ dels dispositius automatitzant i optimitzant la captura de dades, i acabant amb
la realitzacio´ de llargs escanejos per aconseguir les dades a interpretar posteriorment.
Els resultats extrets d’aquesta recol·leccio´ de dades ens ha perme`s demostrar l’existe`ncia de
diferents tipus de SHG generats en l’interior de la BRW, mesurar-ne els seus espectres i les
variacions respecte la temperatura, i observar el mode guiat Bragg a la sortida de la BRW.
Informacio´ que s’utilitzara` en les segu¨ents fases de l’experiment per aconseguir generar pars de
fotons anticorrelats en BRW mitjanc¸at el proce´s de generacio´ parame`trica esponta`nia (SPDC).
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